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摘要 不 稳定 原子 核 的 基本 性 质 反 映 了 核 的 内 在 结构 和 有 效 相互 作用 ,可 用 于 研究 不 稳定 核 的 奇特 结构 。 激 
光 核 谱 技 术 通过 测量 核 外 电子 光谱 的 超 精 细 结 构 和 同位 素 移 位 ,可 以 核 模型 无 关 地 提取 原子 核 的 多 个 基本 性 
质 , 是 研究 不 稳定 核 性 质 和 结构 的 有 力 工 具 之 一 。 多 步 激 光 共 振 电离 方法 是 测量 原子 或 离子 超 精细 结构 和 同 
位 素 移 位 的 方法 之 一 。 基 于 此 ,国际 上 发 展 了 多 种 共振 电离 谱 实 验 技术 ,用 于 放射 性 核 束 装置 上 开展 不 稳定 核 
基本 性 质 和 结构 研究 。 本 文 首先 介绍 了 激光 共振 电离 方法 ,以 及 由 此 发 展 的 各 种 共振 电离 激光 谱 实 验 技术 。 
随后 详细 讨论 了 近 十 年 来 刚 发 展 起 来 的 共 线 共 振 电离 谱 技 术 。 此 技术 可 同时 实现 超 精 细 结 构 谱 的 高 分 辩 和 高 
灵敏 度 测量 ,正在 核 素 版 图 大 质量 范围 内 的 不 稳定 核 性 质 和 结构 研究 中 发 挥 重 要 作用 。 最 后 分 析 了 用 于 国内 
放射 性 核 束 装置 的 共振 电离 激光 谱 技 术 的 发 展现 状 及 应 用 前 景 。 
关键 词 不 稳定 原子 核 ， 超 精细 结构 ， 激 光 共振 电离 ， 激 光谱 技术 
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Abstract The fundamental properties of unstable nuclei are highly related to the nuclear structure and effective 
nucleon-nucleon interaction, and they can be used to study various exotic structures of unstable nuclei. Laser 
spectroscopy is a powerful tool used to study nuclear properties and structure by probing the hyperfine structure and 
isotope shift of the corresponding atoms or ions, from which the nuclear properties can be extracted in a nuclear 
model-independent manner. Multi-step laser resonance ionization spectroscopy (RIS) can be used to measure the 
atomic or ionic hyperfine structure. Based on this approach, various experimental techniques have been developed at 
radioactive ion beam (RIB) facilities worldwide to study the nuclear properties and structure of atomic nuclei. In this 
paper, the RIS approaches and relevant RIS experimental techniques are first introduced. Subsequently, the recently- 


developed collinear resonance ionization spectroscopy experimental technique, which can be used to measure the 
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atomic or ionic hyperfine structure spectrum with a high-resolution and high sensitivity and plays an important role in 
the study of the nuclear properties and structure of unstable nuclei in the large mass regions of nuclear charts, is 
discussed in detail. Finally, the development status of RIS and its application in domestic RIB facilities are discussed. 


Key words Unstable nuclei, Hyperfine structure, Laser resonance ionization, Laser spectroscopy technique 


不 稳定 原子 核 大 多 处 于 核 素 版 图 尚未 开发 的 区 过 激光 诱导 这 光 和 激光 共振 电离 两 种 方法 来 测量 原 
域 ,展现 出 丰富 的 结构 现象 ,如 坚 结 构 、 壳 演化 以 及 子 、 离 子 或 分 子 的 超 精 细 结 构 谱 。 基 于 这 两 类 方法 ， 
形状 共存 等 ,相关 测量 不 断 挑 战 原 有 的 核 结构 图 像 ” 国际 上 发 展 了 多 种 激光 核 谱 实验 技术 ,典型 的 有 基 
和 理论 模型 。 因 此 ,针对 不 稳定 核 的 研究 是 国际 上 于 殉 光 探测 的 共 线 激光 谱 技 术 和 基于 激光 共振 电离 
核 物理 基础 研究 的 前 沿 热点 之 一 "“"。 随 着 国际 范 的 在 源 激光 谱 技 术 。 其 中 共 线 激光 谱 是 在 激光 束 和 
内 的 放射 性 核 束 (Radioactive Ion Beam, RIB) 装 放射 性 核 束 共 线 前 提 下 ,通过 多 普 勒 调谐 法 共振 激 
置 的 升级 和 下 一 代 RIB 装置 的 发 展 ,如 瑞士 欧洲 核 ”发 离子 或 原子 后 探测 退 激 荧光 来 获得 待 测 离子 或 原 
子 中 心 (European Organization for Nuclear, CERN) ” 子 的 超 精细 结构 谱 ” 5 。 此 方法 有 效 压 制 了 多 普 勒 
的 ISOLDE (Isotope Separator On-Line DEvice)51 H 展 宽 , 可 以 实现 超 精细 结构 谱 的 高 分 辨 测量 ,因此 本 
本 理化 学 研究 所 (RIkagaku KENkyusho/Institute of 以 用 于 核 素 版 图 中 各 质量 区 不 稳定 核 的 研究 ”。 而 
Physical and Chemical Research, RIKEN) 的 RIBF 采用 激光 共振 电离 的 在 源 激光 谱 具 有 更 高 的 探测 灵 
(Radioactive Isotope Beam Factory) (ol 美国 密歇根 敏 度 ,但 由 于 受到 多 普 勒 展 宽 或 碰撞 展 宽 的 限制 ,其 
州立 大 学 的 FRIB (Facility for Rare Isotope ”分 辩 率 较 低 ,很 难 测量 超 精细 结构 分 裂 较 小 的 轻 质 
Beams) 中、 德国 重 离子 研究 中心 (GSI 量 核 区 原子 的 超 精细 结构 谱 , 目 前 主要 应 用 于 重 质 
Helmholtzzentrum für Schwerionenforschung GmbH, 量 核 区 原子 核 性 质 的 研究 ”。 激 光 共 振 电离 技术 不 
GSD 的 FAIR (Facility for Antiproton and Ion 仅 可 以 用 于 不 稳定 核 的 性 质 和 结构 的 前 沿 基 础 研 
Research) ! , 中国 近代 物理 研究 所 的 HIAF(High 究 , 还 有 多 方面 的 应 用 潜力 ,如 激光 离子 源 "、 医 用 
Intensity heavy-ion Accelerator Facility) 等 ,更 多 远 同位 素 生 产 "等 。 近 年 来 新 发 展 的 结合 共 线 技术 的 
离 B 稳 定 线 的 丰 中 子 / 丰 质子 核 素 将 被 产生 ,为 进 一 ” 共 线 共振 电离 谱 方 法 取得 突破 性 进展 ,同时 实现 了 
步 通过 各 种 实验 手段 研究 不 稳定 核 性 质 和 奇特 结构 。 ”个 稳定 核 的 融 分 辩 和 噩 灵敏度 测量 ,正在 核 素 版 
提供 了 重要 条 件 。 大 质量 范围 内 不 稳定 核 性 质 和 结构 研究 中 发 挥 着 下 

目前 ,有 多 种 研究 不 稳定 核 的 实验 探测 方法 和 ”要 作用 。 近 期 ,此 方法 也 首次 成 功 应 用 于 含 不 
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技术 ,典型 的 如 核反应 、 核 训 恋 和 基本 性 质 测量 等 ， 稳定 核 的 放射 性 分 子 谱 测 量 ,为 核 结 构 、 核 天 体 和 基 
在 国际 各 RIB 装置 上 广泛 应 用 凹 。 不 同 实验 探测 技 本 对 称 性 等 研究 提供 了 新 的 途径 和 机 过。 


术 对 不 稳定 核 的 研究 也 依赖 于 产生 放射 性 核 束 的 方 。 ”本文 主要 聚焦 于 激光 共振 电离 方法 及 其 应 用 。 
式 。RIB 装置 产生 不 稳定 核 束 的 方式 主要 分 为 两 文章 将 从 激光 共振 电离 的 原理 出 发 ,详细 介绍 国际 
类 :在 线 同 位 素 分 离 法 (Isotope Separator On-Line， L o Sik NUM E ks 
ISOL) Ai 3$ 1% Wk 22 YE (Projectile Fragmentation, 腔 在 源 % 振 电离 谱 、 在 线 气 室 与 在 线 喷 注 共振 电离 
PF) 1, ISOL 方 法 是 用 轻 粒子 (如 p,D &O 3R Zi Jl 谱 、 辐 射 探 测 共振 电离 谱 以 及 共 线 共振 电离 谱 技 术 
四 发 生 核反应 ,反应 产物 在 离子 源 中 被 电离 后 提取 。 “文章 最 后 将 绽 合 国内 激光 核 湛 技 术 的 发 展现 
并 静电 加 速 ,形成 几 十 keV 的 不 稳定 核 束 。PF 方 法 。 状 ;讨论 在 国内 现 有 和 下 一 代 放 射 性 核 束 装置 上 的 
利用 高 能 重 离子 束 ( 几 十 或 几 百 MeV*u') 禾 击 注脚 。 应 用 前 景 。 

发 生 弹 核 碎 裂 反应 ,产生 高 能 的 放射 性 核 束 。 、 - 

1 ”激光 共振 电离 的 基本 原 
激光 核 谱 技术 是 测量 不 稳定 原子 核 基本 性 质 的 激光 共振 电离 的 基本 原理 

有 力 工具 之 一 “1, 主要 是 针对 低能 放射 性 核 束 的 激光 共振 电离 法 的 基本 原理 如 图 1 所 示 , 即 利 
高 精度 测量 ,因此 ,大 多 数 应 用 在 ISOL 型 放射 性 核 ”用 多 步 激光 将 原子 核 外 的 电子 逐步 共振 激发 并 电 
束 装置 上 cz。 激光 核 谱 技术 通过 测量 不 稳定 核 的 。 离 。 图 1 同时 给 出 了 激光 共振 电离 的 三 种 常用 方 
原子 、 离 子 或 分 子 的 超 精细 结构 谱 ,可 以 核 模型 无 关 ” 式 : 非 共 振 电 离 、 共 振 电离 与 场 电 离 中 。 其 中 , 非 共 
地 精确 提取 原子 核 的 自 旋 、 磁 矩 ` 电 四 极 矩 以 及 电荷 ”， 振 电离 的 最 后 一 步 是 利用 国定 频率 的 高 功率 激光 将 
半径 等 基本 性 质 ,已 经 在 不 稳定 核 性 质 和 奇特 结构 “电子 激发 到 电离 势 以 上 。 共 振 电离 是 通过 频率 连续 
研究 中 发 挥 着 重要 作用 2o。 激 光 核 谱 技术 主要 通 ”可 调 的 多 步 激光 将 电子 共振 激发 到 自 电离 态 。 场 电 
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离 是 通过 多 步 激 光 将 原子 共振 激发 到 里 德 堡 态 形成 
里 德 堡 原子 ,处 于 里 德 堡 态 的 原子 很 容易 被 静电 场 
电离 或 热电 离 。 这 是 由 于 里 德 堡 原子 中 存在 距离 原 
子 实 很 远 的 结合 松散 的 价 电子 ( 极 低 的 结合 能 ) ,很 
容易 被 碰撞 或 者 受 外 场 扰动 而 电离 。 实 验 上 通过 直 
接 探测 被 电离 的 离子 、 或 探测 电离 后 离子 的 衰变 产 
物 、 或 采用 高 灵敏 度 的 离子 阱 探测 电离 的 离子 ,与 共 
振 激 发 的 激光 频率 的 关系 (如 图 1 中 第 一 步 激光 的 


频率 v) 来 获得 超 精 细 结 构 谱 。 


Non-resonant Resonant Field 
Ionization 


Ionization Ionization 


mà a 


To Ion Detection 
Decay Detection 
Ion Trap 


G.S. 


1 激光 共振 电离 的 原理 和 三 种 测量 方式 : 非 共 振 电 
振 电离 和 场 电离 
Fig.1 Sketch of laser resonance ionization and the 
corresponding schemes, including non-resonant ionization, 
resonant ionization, and field ionization 


实际 上 最 常用 的 方法 还 是 非 共 振 电离 ,这 是 由 
于 并 非 所 有 待 测 元 素 都 可 找到 合适 的 自 电 离 态 。 但 
由 于 非 共 振 电离 的 最 后 一 步 需要 高 功率 激光 来 实现 
高 效率 电离 , 强 激光 会 直接 电离 由 于 碰撞 激发 已 处 
于 高 激发 态 的 待 测 原子 或 者 杂质 原子 ,造成 大 量 探 
测 本 底 , 极 大 地 影响 实验 测量 超 精 细 结 构 谱 的 灵敏 
度 。 场 电离 被 认为 是 进一步 提高 实验 探测 灵敏 度 的 
方式 之 一 。 图 2 给 出 共振 电离 激光 谱 实验 中 常用 的 
两 种 场 电离 模式 。 其 中 图 2(a) 描 述 了 几 十 keV 的 里 
德 堡 原子 束 在 进入 一 高 电场 时 ,感受 到 突然 增 大 的 
电场 强度 (大 的 电场 梯度 ) 后 ,被 电离 成 离子 。 图 
2(b) 中 则 是 指 在 热 腔 的 在 源 共 振 电 离谱 技术 中 ,处 
于 里 德 堡 态 的 原子 被 碰撞 电离 的 示意 图 ”。 
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Ion Extraction 


2 ， 场 电离 原理 以 及 两 种 场 电离 方式 的 示意 图 
(a) 电场 电离 示意 图 ,(b) 热电 离 示意 图 
Fig.2 Schematic of the two field ionization approaches 
(a) Electric field ionization, (b) Thermal ionization 


2 ”在 源 型 共振 电离 激光 实验 技术 


激光 共振 电离 方法 的 高 效率 和 高 元 素 选 择 性 首 
先 促 进 了 ISOL 型 放射 性 核 束 装置 上 激光 离子 源 的 
发 展 。 这 种 离子 源 在 20 世纪 80 年 代 最 早 在 俄罗斯 
的 IRIS (Investigation of Radioactive Isotopes on 
Synchrocyclotron) 放 射 性 核 束 装置 上 实现 ,产生 了 
Yb(Z = 70) Nd (Z = 60) All Ho (Z = 67) 等 放射 性 同 
DLAC. ANA JS GU YAT RR BE 2] CERN 
的 ISOLDE 28 & RILIS (Resonance Ionization Laser 
Ion Source) ^U JI E Cr T Ei 4 38 ES] RS E 
(Canada's National Laboratory for Particle and 
Nuclear Physics, TRIUMF) 的 ISAC (Isotope 
Separation and ACceleration) 装置 TRILIS (TRIUMF 
Resonance Ionization Laser Ion Source) "?. [E] — FY 

H, EA Be DS 25 HIE KNO 普 技 术 被 
直接 用 于 测量 放射 性 核 束 对 应 原子 的 超 精 细 结 构 
谱 , 从 而 研究 其 基本 性 质 和 结构 ? 21。 发 展 至 今 ,此 
方法 已 经 能 够 实现 对 产 额 远 低 于 1 pps (particles per 
second) 的 不 稳定 原子 核 的 基本 性 质 和 结构 研 
FO), PR. 45 A BR A BS E de rn. ES us 
(Resonance Ionization Spectroscopy, RIS) $% A jill] = 
的 谱 线 分 辨 率 受 限于 离子 源 的 环境 和 条 件 ( 如 温度 、 
压力 等 ) ,通常 在 GHz EA ES. Aa, Es Es ERI AA 
同 的 放射 性 核 素 反应 靶 源 发 展 的 在 源 型 共振 电离 激 
光谱 技术 有 热 腔 在 源 (Hot-cavity in-source) 共 振 电 
离谱 ,在 线 气 室 (In-gas-cell) 与 在 线 喷 注 (In-gas-jet) 
共振 电离 谱 和 辐射 探测 共振 电离 谱 (RAdiation 
Detected Resonance Ionization Spectroscopy, 
RADRIS)。 图 3 定性 给 出 了 几 种 在 源 型 共振 电离 谱 
技术 的 探测 灵敏 度 和 分 辩 率 ,可 以 看 出 ,分 辨 紊 均 在 
GHz 以 上 ,灵敏 度 均 可 实现 低 于 10 pps。 值 得 一 提 
的 是 ,这 种 在 源 激光 谱 往 往 需 要 和 高 灵敏 度 的 探测 
方法 (如 衰变 粒子 探测 、 高 灵敏 度 离子 阱 探测 ) 结 合 ， 
才能 实现 更 高 灵敏 度 ( 低 于 1 pps) 的 超 精 细 结 构 谱 
量 。 下 文 将 举例 详细 介绍 上 述 几 类 在 源 型 共振 电 

w —3 
2.1 ” 热 腔 在 源 共 振 电离 谱 


热 腔 在 源 共 振 电 离谱 技术 最 早 由 Alkhazov 等 
在 ISOL 型 放射 性 核 束 装置 IRIS 的 激光 离子 源 基础 
ERRER, KIT IET Yb 同位 素 的 超 精 
细 结 构 谱 的 测量 ,并 验证 了 此 方法 可 以 测量 产 额 低 
至 1~10 pps 的 核 素 2%20。 目 前 ,此 热 腔 在 源 共 振 电 
离谱 技术 已 广泛 应 用 于 ISOL 型 放射 性 核 束 装置 上 。 
ISOL 装置 通过 高 能 轻 离子 (如 质子 ) 撞 击 厚 靶 发 生 
核反应 。 反 应 产物 通常 被 蛆 停 在 厚 服 内 , 当 厚 胆 被 


t 
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图 3 几 种 共振 电离 谱 技术 灵敏 度 和 分 辨 率 的 对 比 图 
Fig.3 Comparison of the sensitivity and resolution achieved 
via different RIS techniques 


加 热 到 2 000 K EA ER] sc NEP 8] JA ERE rp CHR 
来 并 进入 离子 源 。 在 离子 源 内 ,实验 感 兴趣 的 反应 


于 同 量 异 位 素 杂 质 而 导致 的 选择 性 较 差 的 问题 3。 
这 种 技术 已 经 在 CERN-ISOLDE 装置 上 应 用 ,对 表 
面 电离 同 量 异 位 素 杂 质 的 抑制 能 力 提 高 了 1 000 fi 
以 上 59。 在 LIST 的 基础 上 发 展 的 PIL-LIST 技 术 则 是 
通过 激光 准 直 于 离子 源 入 射 与 原子 作用 的 方式 来 抑 
制 多 普 勒 展 宽 , 从 而 提高 谱 线 的 分 辩 率 。 此 技术 首 
先是 在 德国 美 因 北 大 学 的 RISIKO (Resonance 
Ionization Spectroscopy in KOllinear Geometry) 离线 
设备 上 发 展 和 运行 ,实现 了 对 ” ”Tc (Z = 43) 
和 ””Pm(CZ= 61) 等 长 寿命 核 素 原子 超 精 细 结 谱 的 
高 分 3t (FWHM (Full Width at Half Maximum) 
~100 MHz) ile, (A, E EC BE WHOS Ji 


产物 对 应 的 原子 被 多 步 激 光 共 振 电离 。 产 生 的 离子 
经 提取 和 加 速 ,然后 经 质量 分 离 后 被 探测 (文献 [27] 
中 图 1)。 通 过 测量 被 电离 的 离子 计数 与 激光 频率 
的 关系 就 可 得 到 待 测 核 原子 的 超 精细 结构 谱 。 在 
2 000 开 高 温 下 , 热 运 动 原子 的 传输 时 间 会 在 100 hs 
量 级 。 因 此 ,为 了 提高 离子 束 与 激光 束 的 占 空 比 ,用 
于 共振 电离 的 多 步 脉 冲 激光 的 重复 频率 一 般 为 
10 kHz 甚至 更 高 站。 在 源 共振 电离 谱 测 量 的 超 精 细 
结构 谱 的 分 辨 率 会 受到 多 普 勒 展 宽 和 压制 展 宽 的 影 
响 ,一 般 为 GHz 的 量 级 ,因此 目前 主要 用 于 重 核 区 
超 精 细 结 构 分 裂 较 大 的 核 素 研究 ”。 
早期 的 热 腔 在 源 共 振 电 离谱 主要 采用 法 拉 第 杯 
或 离子 探测 器 来 测量 超 精 细 结 构 谱 ””"。 针 对 越 来 越 
多 产 额 更 低 且 伴随 大 量 同 量 异 位 素 杂 质 的 核 素 的 测 
量 , 在 源 共振 电离 谱 技术 结合 了 探测 目标 离子 衰变 
产物 的 衰变 探测 ,或 者 结合 高 灵敏 度 的 离子 阱 技术 
的 离子 探测 ,大 大 提高 了 实验 的 测量 灵敏 度 。 例 如 ， 
TE CERN ff) ISOLDE 放射 性 核 束 装置 上 ,结合 多 反 
射 飞 行 时 间 质 谱 CMulti-Reflection Time-of-Flight 
Mass Spectrometer, MR-ToF MS ) 的 在 源 共 振 电 离谱 
已 经 实现 了 对 产 额 为 几 个 离子 /分 钟 的 "Hg(CZ= 80) 
核 素 电荷 半径 的 测量 喇 ; 在 芬兰 于 韦 斯 屈 莱 大 学 的 
IGISOL (Ion Guide Isotope Separator On-Line) 装置 
上 ,结合 位 置 灵敏 的 潘 宁 阱 质谱 PI-ICR (Phase- 
Imaging Ion-Cyclotron Resonance) 的 在 源 共 振 电离 
谱 实 现 了 对 产 额 为 0.005 pps 的 “Ag(Z = 47) 核 素 电 
荷 半 径 的 测量 1。 

为 了 提高 热 腔 在 源 共振 电离 谱 技 术 测 量 的 谱 线 
分 辨 紊 ,新 的 技术 也 在 不 断 地 发 展 ,如 近期 发 展 的 垂 
E BS 5j 3X 6 S T DE (Perpendicularly Illuminated 
Laser Ion Source and Trap, PI-LIST) P?" , E rp, 
LIST 技 术 发 展 的 最 初 目 的 是 提高 热 腔 离 子 源 产 生 


子 相互 作用 的 几何 截面 也 显著 降低 ,从 而 降低 了 共 
振 电离 效率 。 


2.2 ”在 线 气 室 与 在 线 喷 注 共 振 电离 谱 技术 


20 世 纪 80 年 代 ,比利时 鲁 汶 大 学 提出 并 发 展 了 
在 线 气 室 共 振 电 离谱 技术 ”” ,并 用 于 LISOL 
(Leuven Isotope Separator On-Line) 放射 性 核 束 装 
BUS. DAB IKEA BFE ie E A HE St Ac 
(Z = 89) KAA 47! , Fl HJ "Ne 或 ?Ne 3] BR XR 
ae Au BE ACE AR ZR SUNL. BOE APS ACTS 
PERO SU USE PB HE Ac 原子 随 着 
气流 进入 电离 室 区 ,未 被 中 性 化 的 天 Ac 离子 通过 静 
FB, f PE FEL OS D js I Ac 原子 被 多 步 激 光 共 振 电 
离 ,离子 经 射频 离子 导向 器 和 质量 分 离 器 后 ,其 衰变 
的 a 粒子 被 探测 器 探测 ,从 而 得 到 Ac 原子 的 超 精 
细 结 构 谱 。 虽 然 与 缓冲 气体 碰撞 产生 的 能 量 离散 导 
SU" Ac 原子 超 精细 结构 谱 的 谱 线 宽度 为 5.8 GHz, 
但 在 线 气 室 共 振 电 离谱 实现 了 对 产 额 仅 有 
8.3 A T/s 的 “Ac 核 素 的 高 灵敏 度 测量 。 这 种 技术 
目前 已 经 在 多 个 RIB 装置 上 发 展 和 应 用 ,如 芬兰 于 
-B Hr 3E KS I) IGISOL' , RIKEN-RIBF 的 KISS 


[44-45] A 
Ao 


(KEK Isotope Separation System) 

为 了 进一步 提高 在 线 气 室 共 振 电离 谱 技 术 测 量 
超 精 细 结 构 谱 的 谱 线 分 辨 率 , 鲁 汶 大 学 团队 近 几 年 
A Ré Y ESL DEJES b S CRIT (参考 文献 
[42] 中 图 1) ,大 大 提高 了 实验 测量 的 谱 线 分 辩 率 。 
在 此 技术 中 , 待 测 原子 在 共振 电离 区 通过 拉 伐 尔 喷 
$ (de Laval nozzle) 高 速 喷 出 气 室 形成 准 直 超 声速 
气体 流 , 从 而 提供 一 个 低温 低压 的 准 自 由 碰撞 的 环 
境 , 大 大 降低 了 磁 撞 和 温度 导致 的 能 量 离散 。 待 测 
原子 在 此 环境 中 被 垂直 入 射 激光 共振 电离 ,实现 不 
稳定 核 原 子 超 精细 结构 谱 的 高 分 辨 测量 。 此 技术 的 
首次 在 线 实验 实现 了 对 不 稳定 Ac 核 素 的 高 分 辨 


束 流 的 纯度 , 即 在 热 腔 的 提取 口 处 安装 一 个 带 正 电 
的 排斥 电极 ,来 抑制 上 游 产 生 的 正 离子 ,从 而 解决 


测量 (FWHM:394 MHz), 比 在 线 气 室 共振 电离 谱 技 
术 测 量 的 谱 线 分 辩 率 提高 了 近 15 倍 ' 中 。 此 高 分 辨 
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高 灵敏 度 的 在 线 喷 注 共振 电离 谱 技术 也 将 被 应 用 到 
法 国 GANIL-SPIRAL2 的 SS 低能 终端 (S? Low- 
Energy Branch, S;-LEB)" 和 德国 GSI 的 重 离子 反应 
产物 分 离 器 (Separator for Heavy Ion reaction 
Products , SHIP) xg; E - 
2.3 ”辐射 探测 共振 电离 谱 技术 

超重 元 素 (Z>100) 对 应 的 不 稳定 原子 核 的 激光 
谱 实 验 可 为 原子 理论 的 检验 和 超重 区 原子 核 结构 研 
究 提 供 重要 信息 。 这 些 超重 核 素 的 产 额 往往 很 低 ， 
例如 在 德国 GSI 的 放射 性 核 束 装置 SHIP 上 ,通过 融 
合 蒸 发 反应 产生 的 超重 核 素 的 产 额 一 般 为 几 个 
pps”"。20 世 纪 90 年 代 , 在 GSI 发 展 的 辐射 探测 共 
振 电 离谱 技术 ,实现 了 对 重 核 区 不 稳定 核 T1(Z = 
1) 的 磁 矩 和 电荷 半径 测量 50。 近 年 来 ,为 了 开展 超 
重 核 的 激光 谱 研 究 ,GSI 的 实验 团队 优化 发 展 了 辐 
射 探 测 共 振 电离 谱 技 术 , 已 经 开展 了 对 至 Yb 核 素 的 
T SCA C199) 3] EEUU ,并 最 终 实 现 了 对 超重 元 素 No 
(Z= 102) 同 位 素 的 研究 *。 

如 图 4 所 示 , 通 过 融合 蒸发 反应 产生 的 放射 性 
重 核 素 ( 如 ”No), 经 入 射 窗 进 入 缓冲 气 室 中 。 在 
此 缓冲 气体 阻 停 池 中 ,大 量 反 应 产物 保持 正 电 蓓 状 
态 。 这 些 正 离子 在 钼 灯丝 上 累积 并 被 中 和 为 原子 。 
通过 加 热 钥 灯 丝 至 1350 ,使 被 吸附 的 >*No 原 子 
从 灯丝 中 蒸 发 。 蒸 发 出 来 的 原子 被 激光 共振 电离 后 
被 提取 电极 迅速 引导 到 a 探测 器 中 。 通 过 测量 待 测 
核 素 衰 变 a 粒 子 计 数 与 共振 激发 的 激光 频率 的 关系 
就 可 以 获得 ”No 原子 的 超 精 细 结 构 谱 。 通 过 此 
辐射 探测 共振 电离 谱 技术 ,GSI 的 实验 团队 在 国际 
上 首次 实现 了 对 超重 ”No 核 素 原子 超 精 细 结 构 
谱 的 高 效率 测量 CNo 的 总 效率 为 3.3(1.0)%, ”No 
为 6.4(1.0)%)。 其 中 ”No 的 产 额 仅 有 4 pps, 测 量 的 
谱 线 展 宽 约 为 4 GHz"), pie ILI BO 
谱 技 术 研究 的 最 重 元 素 。 此 实验 中 ,也 首次 精确 测 
定 了 No 元 素 的 电离 势 (6.626 21+0.000 05) eyt, 
这 些 测量 为 未 来 的 超重 原子 理论 工作 提供 了 重要 的 
实验 数据 ,并 为 激光 谱 测 量 更 重 元 素 的 光谱 信息 和 
Fife ERE T EIC. 


3 ” 共 线 共振 电离 谱 技 术 


如 上 所 述 , 在 源 共 振 电 离 激 光谱 方法 由 于 其 受 
限 的 分 辨 率 , 主 要 用 于 重 核 区 不 稳定 核 性 质 和 结构 
研究 。 对 于 大 量 轻 质 量 区 和 中 质量 区 核 素 研究 , 需 
要 高 分 辨 率 的 激光 谱 技 术 。 通 常 能 实现 对 不 稳定 核 
高 分 辨 测量 的 激光 谱 方 法 有 原子 /离子 阱 和 共 线 激 
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图 4 RADRIS 实验 装置 示意 图 
二 


带 正 号 的 圆圈 为 正 离子 ,不 带 正 号 的 圆圈 为 原子 ,绿色 箭头 
为 RADRIS 上 一 系列 的 反应 以 及 探测 过 程 
Fig.4 Schematic of the RADRIS experimental setup. 
The circle with a plus sign denotes the positive ion while that 
without a plus sign denotes the atom, and the series of reaction 
and detection processes is highlighted using the green arrows. 


种 类 有 关 , 大 多 只 能 应 用 于 碱 金属 元 素 和 惰性 气体 
元 素 。 而 共 线 激光 谱 采 用 激光 与 高 速 ( 几 十 keV) 原 
子 或 离子 束 共 线 的 方式 ,可 以 大 大 减 小 能 量 离散 带 
来 的 多 普 勒 展 宽 。 具 体 来 说 ,有 确定 能 量 离散 658 的 
离子 被 加 速 到 能 量 后 ,离子 速度 不 确定 度 为 go = 
6E/ V2mE ,因此 带 来 的 多 普 勒 展 宽 为 : 
ôE 
4 2Emc? 

式 中 :vy 为 跃迁 频率 ;m 为 离子 质量 。 可 见 , 随 着 离 
子 束 能 量 E 的 增 大 ,多 普 勒 展 宽 6v 减 小 。 当 离子 的 
能 量 为 30~60 keV 时 ,由 离子 能 量 离散 造成 的 多 普 
勒 展 宽 可 降 至 几 十 MHz , 与 原子 跃迁 的 自然 展 宽 处 
于 同一 量 级 。 基 于 此 共 线 技术 发 展 的 典型 共 线 激光 
谱 , 通 常 采用 激光 诱导 荧光 法 ,因此 测量 灵敏 度 会 受 
到 激光 散射 光子 造成 的 大 量 本 底 计数 限制 ,常用 于 
产 额 为 10;~10' pps 的 不 稳定 核 素 的 研究 。 

近 些 年 发 展 的 共 线 共振 电离 谱 (Collinear 
Resonance Ionization Spectroscopy, CRIS) 技 术 , 在 离 
子 和 激光 共 线 基础 上 采用 共振 电离 的 方式 ,已 经 同 
时 实现 了 对 不 稳定 原子 核 的 高 分 辩 和 高 灵敏 度 的 测 
mm"). CRIS 思想 最 早 于 1982 年 由 Kudriavtsev 
等 55 提 出 ,最 初 设想 是 为 了 测量 超 低 丰 度 的 长 寿命 
稀有 放射 性 核 素 ( 如 ”*A1(Z = 13) :Tu=7.4x10: a, JH 
对 自然 丰 度 为 10”) 。 直 到 1991 年 ,Schulz 等 5 在 
CERN-ISOLDE 装置 上 通过 在 线 实验 验证 了 此 方法 
的 可 行 性 。 实 验 采 用 共 线 的 两 步 激 光 将 ”Yb 
等 核 素 对 应 的 原子 激发 到 里 德 堡 态 并 通过 场 电 离 的 
方式 测量 了 超 精 细 结 构 谱 , 进 而 得 到 ”Yb 等 核 


(1) 


OV = Vo 


eI. EH, SFE EAH NF SER 


素 的 基本 性 质 。 此 实验 采用 的 是 连续 放射 性 束 , 实 
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验 测 量 的 总 探测 效率 仅 为 0.001%。 这 主要 是 由 连 
续 束 流 与 脉冲 激光 束 之 间 的 低 占 空 比 导 致 的 。 为 了 
避免 占 空 比 损失 ,基于 射频 四 极 冷 却 聚 束 器 
(RadioFrequency Quadrupole cooler and buncher， 
RFQ) FA) R Vii Wk vp GB AR AG EG OC Jo" , Flanagan 
等 9 利用 脉冲 的 稳定 ”Al 束 开展 了 CRIS 技 术 的 离 
线 验 证 实验 ,达到 的 实验 探测 效率 约 为 3%。 随 后 ， 
Flanagan $E py, I 44 Jl, CRIS 技术 应 用 于 CERN- 
ISOLDE 装置 上 开展 不 稳定 核 性 质 和 结构 研究 。 

图 5 是 在 CERN-ISOLDE 发 展 的 国际 首 个 针对 
不 稳定 核 研究 的 CRIS 实验 装置 的 示意 图 。 
ISOLDE 装置 产生 的 能 量 为 30~60 keV 放射 性 核 束 ， 
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经 质量 分 离 后 在 RFQ“ 中 被 冷却 聚集 和 释放 ,实现 
放射 性 束 的 脉冲 化 。 脉 冲 化 离子 束 经 过 静电 偏转 进 
A CRIS 实验 终端 后 ,首先 在 充满 及 或 Na 蒸汽 的 电 
荷 交 换 室 中 被 中 性 化 。 未 被 中 性 化 的 离子 经 静电 仿 
转 电极 去 除 ,中 性 化 的 脉冲 原子 束 经 差分 抽 气 区 i 
入 相互 作用 区 ,并 在 该 区 域 与 多 步 脉冲 激光 在 空间 
上 重 秦 、 时 序 上 匹配 ,以 实现 原子 的 共振 电离 。 相 互 
作用 区 保持 在 超 高 真空 (10 ~10” Pa) 状 态 ,以 尽 可 
能 减少 原子 与 杂 散 气体 碰撞 电离 带 来 的 本 底 。 被 激 
光 共 振 电 离 后 的 离子 经 静电 偏转 后 进入 探测 器 被 收 
集 , 最 终 获得 待 测 原子 的 超 精 细 结 构 谱 。 


Ionization 
一 一 一 一 一 一 一 一 renner 


Dumped 
Atoms 
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Fig.5 Schematic of the CRIS experimental setup 


2012 4E, CRIS 的 首 个 在 线 实验 实现 了 对 重 质量 
FY X BR rp F f 20205258 25:2 EE C7 = 87) 同 位 素 的 磁 
REA FB, far EU t AK BI 1% A PR ROO 
此 实验 的 第 一 步 共 振 激 发 采用 的 是 线 宽 为 1 GHz 的 
脉冲 蓝宝石 激光 ,因此 获得 的 谱 线 分 状 率 >1 GHz. 
2014 年 ,CRIS 团队 采用 普 克 尔 盒 调制 窄带 连续 激光 
的 方法 产生 窄带 周期 性 激光 ,用 此 来 共振 激发 Fr 元 
Ro KIL T X Fr 原子 的 高 分 辨 (FEWHM:20 MHz) 超 
精细 结构 谱 测量 9。 但 由 于 经 普 克 尔 盒 调制 的 脉冲 
激光 功率 较 低 ,直接 影响 激光 共振 电离 的 效率 。 
2016 年 ,CRIS 团队 采用 基于 罕 带 连续 激光 的 种 子 放 
大 技术 产生 的 高 功率 窗 带 脉冲 激光 首次 实现 了 对 中 
等 质量 核 区 产 额 仅 有 20 pps H E F "Cul = 29) 
核 素 的 高 分 辩 率 (FWHM:75 MHz) 和 高 灵敏 度 测 
HEUS, 2018 年 ,针对 寿命 短 (110 ms)、 产 率 低 
(200 pps) ~ FE BG f x 1% AR Ji rea 10° pps) 的 轻 质量 核 


IZ K BU Hd E fU. BEAR ps ih AY dE ZR Hd 
电离 谱 方 法 就 是 利用 核 素 短 寿命 特征 ,采用 探测 目 
标 核 B 衰 变 产物 的 方法 代 蔡 探测 离子 , 避 开 了 大 量 
稳定 杂质 核 的 干扰 。2018 年 ,CRIS 团队 完成 了 国际 
上 首次 针对 含 不 稳定 核 的 放射 性 分 子 ( 如 RaF) 的 光 
谱 测 量 ,为 在 低能 尺度 下 的 基本 对 称 性 研究 提供 了 
IHLE, 20194 , CRIS 团队 采用 场 电 离 技术 
实现 对 ”In(Z = 49) 核 素 的 高 分 辨 测量 ,有 望 进 一 
步 提高 CRIS 方 法 的 测量 灵敏 度 *1。 

经 过 十 余 载 的 发 展 ,CRIS 技术 渐 趋 成 熟 ,已 经 
成 为 国际 领先 的 高 分 辨 高 灵敏 度 激 光谱 技术 。 目 
前 ,利用 此 技术 已 经 在 核 素 版 图 的 各 个 质量 区 开展 
了 针对 不 稳定 核 性 质 的 实验 测量 ,如 轻 核 区 的 
K^*. ScCZ 2 210, rh 5x i i [X BK] Cu", Ga (Z = 
31°), rp E Joi SE [XC AY In , Sn CZ = 500? EL XR TZ 
[X f] RaCZ = 880 ,FrL*55 , CAN Ra eA A Ah STA 


[X "KCZ = 19) ER , CRIS 团队 首次 采用 了 BB 衰变 标 
记 的 共 线 共振 电离 谱 方 法 ,实现 了 对 极端 丰 中 子 


研究 中 发 挥 着 重要 作用 。 目 前 , 密 软 根 州立 大 学 的 
FRIB 装置 .芬兰 于 韦 斯 届 莱 大 学 的 IGISOL 装置 以 
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及 国 
Facility) 装 置 上 都 在 发 展 CRIS 技术 ， 


内 的 BRIF (Beijing Radioactive Ion-beam 
] 于 更 远离 稳 


定 线 原子 核 的 性 质 和 结构 研究 。 


4 


总 结 与 展望 
A xim 


了 激光 共振 电离 方法 的 基本 原 


理 , 以 及 由 此 发 展 起 来 的 针对 不 稳定 核 性 质 和 结构 


研究 的 多 种 在 线 激 光谱 实验 装置 
电离 谱 ,在 线 
探测 


展 新 一 代 RIB 装置 ,以 求 产 生 更 远 


;如 热 腔 在 源 共振 
气 室 和 在 线 喷 注 共振 电离 谱 技术 ,辐射 
振 电 离谱 技术 以 及 共 线 共振 电离 谱 技术 。 

目前 ,国际 范围 内 均 在 升级 现 有 RIB 装置 或 发 
离 稳定 线 的 滴 线 


区 核 素 。 激 光谱 技术 在 这 些 RIB 装置 上 快速 发 展 和 


广泛 部 署 。 


国内 已 有 的 BRIFC” 和 正在 建设 的 下 一 


代 大 科学 装置 HIAF"” 上 ,此 前 还 未 发 展 用 于 不 稳定 


核 性 质 和 结构 研究 的 激光 谱 实验 平台 。 


PER 


近期 国内 团 
主 研制 的 基于 荧光 探测 的 共 线 激光 谱 设备 已 在 


离线 和 在 线 实 验 中 取得 了 重要 进展 ,达到 国际 同类 


RIB 


装置 的 先进 水 平 5 ,73- 75] | 


国内 团队 也 正在 发 展 高 分 辩 高 灵 
离谱 技术 ,目前 也 已 经 取得 阶段 性 
开展 离线 物理 测试 。 


为 了 在 国内 现 有 和 未 来 的 
装置 上 研究 产 额 更 低 的 不 稳定 核 性 质 和 结构 ， 
敏 度 的 共 线 共振 电 
的 重要 进展 ,正在 
此 技术 将 结合 正在 发 展 中 的 


RFQ, 应 用 于 BRIF 装置 和 未 来 的 HIAF 装置 上 ,开展 


不 


稳定 原子 核 基本 性 质 和 结构 研究 ,以 及 针对 放射 
性 分 子 的 谱 学 研究 。 
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